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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Mikrostrukturierung von Oberflachen mit Laserstrahlung 

(57) Beschrieben wird ein Verfahren zur Mikrostrukturierung 
von Oberflachen, insbesondere von Oberflachen von Textil- 
produkten, mit Laserstrahlung, die von der Oberflache 
absorbiert wird. Das Verfahren zetchnet sich dadurch aus, 
daS die Oberflache mit einer raumlich leistungsdichte-mo- 
duiierten Laserstrahlung beaufschtagt wird. 
Bei der Mikrostrukturierung von Oberflachen von Textilpro- 
dukten kann die Oberflache von Filamenten oder die Ober- 
flache von aus diesen Filamenten gefertigten Fasern, Gar- 
nen, Flachengebilden oder Haufwerken mit der raumlich 
leistungsdichte-modulierten Laserstrahlung beaufschtagt 
warden. 

Vorteilhafterweise wird die raumliche Leistungsdichte-Mo- 
dulation als Interferenzfeld von zwei Oder mehr interferenz- 
fahigen Laserstrahlen ausgebildet. 
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Technisches Gebiet 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mikrostruk- 
turierung von Oberflachen mit Laserstrahlung. Das be- 
vorzugte Anwendungsgebiet ist die Mikrostrukturie- 
rung von Oberflachen von Textilprodukten. 

Die Oberfiachenbeschaffenheit von Filamenten, wie io 
beispielsweise von Polymerfilamenten aus Polyamid 
oder Polyester oder von naturlichen Filamenten wie 
z. B. aus Seide, bestimmt wichtige Eigenschaften der aus 
diesen Filamenten bestehenden Folgeprodukten, wie 
Fasern, Game, Flachengebilde, Haufwerke etc Synthe- 15 
tische mit dem Schmelzspinnverfahren (melt-spun) ge- 
wonnene Polymerfasern, wie z. B. Polyamid- oder Poly- 
esterfasern besitzen typischerweise eine glatte Oberfla- 
che. Eine glatte Oberflache von derartigen Filamenten 
ist ftir viele Gebrauchseigenschaften der aus ihnen her- 20 
gestellten Folgeprodukte nachteilig. Die glatten Ober- 
flachen fuhren z. B. zu unerwiinschten spiegelnden Re- 
flexionen der Folgeprodukte. Aus diesen Fasern herge- 
stellte Produkte haben daher aus der Sicht der Konsu- 
menten ein unschdneres Aussehen als Produkte aus na- 25 
tUrlichen Fasern wie Baum- oder Schafswolle. Diese 
weisen namiich eine unregelmaBige, rauhe Oberflache 
auf, so daB es nicht zu den genannten spiegelnden Refle- 
xionen kommt Dariiberhinaus bevorzugen die Konsu- 
menten die taktilen Eigenschaften von natiirlichen Fa- 30 
sern, was darin begriindet liegen kann, daB aufgrund der 
unregelmSBigen Oberflache dieser naturlichen Fasern 
der Hautkontakt geringer ist als bei glatten Oberfla- 
chen. Deshalb wird eine mikrostrukturierte Oberflache 
angestrebt, wie sie bei einigen natiirlichen Filamenten 35 
per se vorliegt. 

Stand der Technik 

Verschiedene Verfahren zur Erzeugung von mikro- 40 
strukturierten Oberflachen mit Laserstrahlung sind im 
Stand der Technik offenbart Dabei sind auch verschie- 
dene Verfahren zur Mikrostrukturierung von Oberfla- 
chen von Textilprodukten geof fenbart. 

Bei den folgenden AusfQhrungen soil unter einem Fi- 45 
lament die kleinste mit einer Spinndiise erzeugte Einheit 
vcrstanden werden. Demnach besteht eine Faser aus 
mehreren bis vielen Filamenten und ein Gam aus meh- 
reren bis vielen Fasern. 

In der DE-OS 35 40 411 ist ein Verfahren angegeben, 50 
bei dem Textilfasern mit einem Laser bestrahlt werden, 
dessen Wellenlange vorzugsweise im UV-Bereich Iiegt 
und die Oberflache durch punktuelles, linienformiges 
oder fiachiges An- bzw. Aufschmelzen und/oder Abtra- 
gen von Fasermaterial mikrostrukturiert wird. 55 

In der Druckschrift "Melliand Textilberichte", 4/1990, 
Seitc 251 bis 256 und in der US-PS 5.017.423 sind ein 
Verfahren zur Mikrostrukturierung von Polymer-Fa- 
sern offenbart, bei dem die Polymer-Fasern, die eine 
hohe Absorption im UV-Bereich aufweisen, mit einem eo 
gcpulsten Excimer-Laser mit einer im UV-Bereich lie- 
genden Wellenlange bestrahlt werden. Dabei bildet sich 
eine mikrostrukturierte Oberflache aus, die eine relativ 
periodische Berg-Tal-Struktur aufweist Die in diesem 
Stand der Technik geforderte Voraussetzung zur Mi- 65 
krostrukturierung von Polymerfasern, namiich ein sehr 
hoher Extinktionskoeffizient, wird fur Polymerfasern im 
UV-Bereich erreicht, so daB hierfur nur Laser vom Typ 



Excimer- Laser Ari^Waung finden konnen. Diese haben 
jedoch den Nachteil, daB sie sehr kostenintensiv sind, 
z. B. aufgrund von Elektrodenabbrand und Fensterver- 
schmutzung, und daher fUr den industriellen Einsatz bei 
der Bearbeitung von Polymerfasern nicht geeignet sind. 
Ferner ist bei diesem Stand der Technik die Erzeugung 
gezielter Oberflachenstrukturen allein durch Variation 
der Laserbedingungen nicht erreichbar ("meilland textil- 
berichte", 4/1990, S. 255, Spalte 2, 3. Absatz). 

Es ist weiterhin bekannt, daB solche Polymersubstrate 
Absorptionsbanden im infraroten Spektralbereich ha- 
ben, die mit Weilenlangen zusammenfallen, wie sie von 
bekannten wellenlangen-abstimmbaren Lasern, wie 
z. B. CO2- und CO-Lasem emittiert werden. Der ver- 
suchsweise Einsatz von solchen Lasern bei der Mikro- 
strukturierung von Fasern nach den zuvor beschriebe- 
nen Methoden mit dem Excimer-Laser sind jedoch er- 
folgslos geblieben. Auch bei einer steigenden Energie- 
dichte wurden keine Mikrostruktureffekte beobachtet; 
vielmehr fuhrte dies zu einem Durchschmelzen der Fa- 
ser ab einem bestimmten Niveau der Energiedichte. Der 
Begriff Energiedichte beschreibt die Energie in J/cm 2 , 
mit der die Fasern bestrahlt werden und die von diesen 
Fasern absorbiert wird, wenn ein Laserpuls auf sie ge- 
richtet wird. 

Die vorliegende Erfindung stellt ein zuveriassiges und 
kostengiinstiges Verfahren zur Mikrostrukturierung 
von insbesondere Polymeroberflachen dar durch den 
Gebrauch von industriell bewahrten CO2- und CO-In- 
frarot-Lasern, speziellen Excimer-Lasem mit einer gro- 
Ben Koharenzlange sowie Dye-Lasern. Das Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung erfordert nur etwa 
1/10 der Energiedichte (J/cm 2 ) von den nach dem Stand 
der Technik bekannten Verfahren mit Standard- Exci- 
mer-Lasern. 

Jiingere Erkenntnisse zeigen, daB die Bedeutung ei- 
nes sehr hohen Extinktionskoeffizienten (e = 
2—20 Jim -1 ) fur das herkommliche Verfahren mit UV- 
Excimer-Lasern geringer ist. So konnten mittlerweile 
auch Polymere mit schwacheren Extinktionswerten (e 
= 0^ jim" 1 ) umstrukturiert werden. 

Darstellung der Erfindung 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Mikrostrukturierung von 
Oberflachen, insbesondere von Oberflachen von Textil- 
produkten wie Filamente und deren Folgeprodukte an- 
zugeben, bei dem die Oberflachenstrukturen in einfa- 
cher und kostengtinstiger Weise, insbesondere durch 
den Einsatz von industriell bewahrten CO- oder 
CXVLasern, erzeugt werden. 

Weiterhin liegt der Erfindung das Problem zugrunde, 
beliebige Raumstrukturen zu erzeugen, deren Parame- 
ter entsprechend den zur VerfQgung stehenden interfe- 
renzbildenen MaBnahmen einstellbar sind. Ferner ist es 
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, auf einfache 
und kostengiinstige Weise periodische Berg-Tal-Struk- 
turen auf den Oberflachen mit vorgebbaren Berg-Tal- 
Abstanden zu erzeugen. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht in den im Kenn- 
zeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. Vor- 
teilhafte Weiterbildungen sind mit den Merkmalen der 
Unteransprtiche 2 bis 20 gekennzeichnet 

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere 
darin, daB zur Erzeugung der mikrostrukturierten Ober- 
flache kein hoher Extinktionskoeffizient erforderlich ist, 
sondern nur eine raumliche Modulation der Leistungs- 
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dichte, so daB zum einen die GefSfr von Beschadigun- 
gen des zu bearbeitenden Materials, wie beispielsweise 
das Durchschmelzen von Fasern, verringert wird, und 
daB zum anderen keine speziellen Anforderungen an die 
zur Erzeugung der Laserstrahlung verwendeten Laser- 5 
typen gestellt werden mussen. Daher konnen z. B. die 
aus der industriellen Materialbearbeitung bekannten 
und bewahrten Lasertypen, gegebenenfalls mit geeigne- 
ten Modifikationen, wie beispielsweise die Umriistung 
des Laserresonators mit einem Guteschalter, eingesetzt 10 
werden und die Mikrostrukturierung in kostengiinstiger 
Weise in industriellem MaBstab durchgefuhrt werden. 
Beispielsweise betragt die bei Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens aufzuwendende Energie zur 
Erzeugung der Mikrostrukturierung bei Bearbeitung im 15 
Pulsbetrieb nur einen Bruchteil der Energie, wie sie bei 
einer Bearbeitung mit einem ArF*-Excimer-Laser bei X 
= 193 nm erforderlich ist, namlich nur ein SchuB mit 100 
mj/cm 2 anstelle von 20 Schiissen mit jeweils 60 mj/cm 2 . 

Die vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgema- 20 
Ben Verfahrens nach den Anspriichen 10 ff. hat zudem 
den Vorzug, daB mit bekannten Techniken in einfacher 
Weise ein Interferenzfeld erzeugt wird, das eine peri- 
odische Leistungsdichte-Modulation aufweist wobei die 
Periodizitat, die den Berg-Tal-Abstand bestimmt, mit 25 
einfachen Mitteln einstellbar ist 

Die Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens nach Anspruch 16 bringt zusatzlich den Vorteil, daB 
mit bekannten wellenlangen-abstimmbaren Lasern der 
Grad der Absorption und damit auch die erzielbare 30 
Strukturierung auf das jeweilige Material der Oberfla- 
che einstellbar ist. Beispielsweise besitzen Polymere ne- 
ben der universellen hohen Absorption im tiefen UV 
noch charakteristische, von Molekiilgruppen verursach- 
te Absorptionsbanden im IR, von denen bei Polyester 35 
eine mit der 9P 48-Linie des C02-Lasers koinzidiert und 
einen Extinktionskoeffizienten von e = 0,098 jam" 1 auf- 
weist 
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Die Erfindung ist in den Fig. 1 bis 10 anhand von 
Ausfiihrungsbeispielen dargestellt und wird im folgen- 
den naher beschrieben. 

Es zeigen: 45 

Fig, 1 eine schematische Darstellung zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung des Bereichs der 
Bestrahlungszone zur Herleitung der Beziehung fur den 
Berg-Tal-Abstand. 50 

Fig. 3 eine Anordnung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens fur die Bearbeitung von fla- 
chigem Material. 

Fig. 4 eine Anordnung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens fur die Bearbeitung von Fi- 55 
lamenten, Fasern und Garnen. 

Fig. 5 ein Polyester-Filament, das nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren strukturiert worden ist: Poly- 
ester-Filament, mit auf 9P (48)-Linie abgestimmten 
C02-Laser und interferenter Bestrahlung. Pulsdauer 60 
600 ns, 1 x 120 mjcm" 2 Quelle: FhG Inst f. Lasertech- 
nik, Aachen. 

Fig. 6 Polyamid-6.6-Filamente f die nach dem Stand 
der Technik strukturiert worden sind: Polyamid (PA)-6.6 
Filamente, mit ArF*-Excimer- Laser bestrahlt (10 x 114 65 
mjcm" 2 ) Quelle: T. Banners, E. Schollmeyer J. Appl. 
Phys. 66 (4)15. Aug. 1989 p. 1884-1886. 

Fig. 7 Polyester- Filamente, die mit dem erfindungsge- 



maBen Verfahren rffiHSstrukturiert worden sind, wobei 
zur Bestrahlung ein KrF-Excimer- Laser eingesetzt wur- 
de. 

Fig. 8 vergroBerte Darstellung von Fig. 7. 
Fig. 9 mikrostrukturierte Polyesterfolie. 
Fig. 10 vergroBerte Darstellung von Fig. 9. 

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

In Fig. 1 ist die Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens schematisch dargestellt Zwei interferenzfa- 
hige Laserstahlen 5a und 5b mit der Wellenlange X iiber- 
lagern sich unter einem Winkel 0 in einem Bereich 9, in 
dem die zu strukturierende Oberflache parallel zu einer 
der Ebenen ei (i = 1, 2, 3) anzuordnen ist Um das 
erfindungsgemaBe Verfahren moglichst effektiv anzu- 
wenden, ist die zu strukturierende Oberflache in einer 
Ebene zwischen den Ebenen ei und e3 anzuordnen, also 
dort, wo sich die maximale Ausdehnung des Interf erenz- 
feldes befindet 

Anhand von Fig. 2, die in vergroBerter Darstellung 
den Bereich 9 zeigt soli die Ermittlung des Berg-Tal- 
Abstandes d/2 in Abhangigkeit der Parameter X. und 0 
erlautert werden. Die Wellenvektoren ki und k2 der 
Laserstrahlen 5a und 5b haben den Betrag k = 2 n/k 
und schlieBen den Winkel 0 ein. Die zu strukturierende 
Oberflache befindet sich in der Ebene A-B, deren Nor- 
male n parallel zu der Winkelhalbierenden der beiden 
Wellenvektoren und der Koordinatenrichtung z steht 
Die Beobachtungsrichtung h in dieser Ebene lauft ihrer- 
seits parallel zur Ebene, in der beide Wellenvektoren 
liegen. 

In komplexer Notation und Zerlegung von k\a in h- 
und z-Komponenten, gilt fur die Feldstarken der Wellen 
(die Zeitabhangigkeit exp (-icot) als gemeinsamer Faktor 
ist eliminiert): 

Ei = exp(ikir) = exp (iko z cos (0/2) + ik 0 h sin (0/2)) 
E 2 = exp (ik 2 r) = exp (iko z cos (0/2) — iko h sin (0/2)). 

Durch Addition erhalt man: 

Eges = Ei + E 2 — 2 exp (iko z cos (0/2)) cos ko sin (0/2) 
h) 

und fur die Intensitat I: 

I « E 2 ges = 4cos 2 (k o sin(0/2)h)exp(2ik o zcos(0/2)). 

In Laufrichtung h (z bleibt konstant) ist die Intensitat I 
periodisch (cos 2 -Periode = n) mit der PeriodenlSnge d 
= Xo/(2sin (0/2)) moduliert (ko wieder resubstituiert). 

In der Ebene A-B — und jeder parallelen Ebene — 
betragt also der Abstand d zweier Interferenzmaxima d 
= Xo/(2 (sin 0/2)), so daB die erzeugte Struktur einen 
Berg-Tal-Abstand von d/2 aufweist 

Da dieser Abstand d in jeder zur Ebene A-B paralle- 
len Ebene gleich ist, ist die Anordnung der zu strukturie- 
renden Oberflache nicht an eine feste Ebene gebunden, 
so daB hinsichtlich der Posit ionie rung der zu bearbei- 
tenden Teile keine besonderen Anforderungen an die 
Genauigkeit dieser Positionierung zu richten sind. 

Mit der Ausbildung eines derartigen Interferenzfel- 
des ergibt sich eine periodische raumliche Leistungs- 
dichte-Modulation. Wird eine, vorzugsweise verstreckte 
bzw. vororientierte Faser einem soichen Strahlungsfeld 
ausgesetzt, bildet sich auf deren Oberflache eine Mikro- 
strukturierung aus. Der Begriff "Mikrostrukturierung" 
bedeutet hierbei, daB sich transversale Furchen ausbil- 
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den (Berg/Tal-Struktur). Die gez!STte Einstellung einer 
raumlichen Leistungsdichte- Modulation ist den zufaili- 
gen Fluktuationen, wie sie beim Stand der Technik mit 
Excimer-Lasern vorkommen, vorzuziehen. 

Fur eine erfindungsgemaBe Mikrostrukturierung eig- 5 
nen sich vorwiegend orientierte synthetische Polymer- 
fasern und -game oder deren Folgeprodukte. Bevorzug- 
te Fasern sind mit dem Spinndiisenverfahren hergestell- 
tc Nylon- oder Polyesterfasern, die im Textiibereich ei- 
ne vielfaitige Anwendung finden, z. B. Bekleidung, Ein- 10 
richtungsgegenstande und Teppiche. Orientierte Filme 
sind ebenso geeignet Eine Mikrostrukturierung dieser 
Filme verbessert deren Adhesion. 

Der Begriff "orientiert" bezieht sich auf Substrate, die 
eine Tendenz zum Schrumpfen haben, wenn sie auf den 15 
Schmelzpunkt erhitzt werden. Alle getesteten handels- 
Ublichen Textilprodukte und -filme hatten eine ausrei- 
chende Orientierung, so daB sich eine Mikrostrukturie- 
rung auf der Oberfl&che ausbilden konnte. Polyesterfila- 
mcnte, die mit einer Geschwindigkeit von 1000 m/Min. 20 
gesponnen werden und ein VerstreckungsmaB von 1,5 
aufwiesen, zeigten bei Bestrahlung eine mikrostruktu- 
rierte Oberflache. Game, die mit einer Geschwindigkeit 
von mehr als 5000 m/Min. gesponnen werden, weisen 
eine fiir die Mikrostrukturierung ausreichende Orientie- 25 
rung auf, ohne daB sie zusatzlich verstreckt werden 
milssen. Insofern ist je nach Orientierungsgrad der Fila- 
mente unter Umstanden eine zusatzliche Verstreckung 
erforderlich. Daruberhinaus besteht die MCglichkeit, die 
Fasern wahrend der Verstreckung oder unter Zug zu 30 
bestrahlen. 

Wenn ein orientiertes Polymersubstrat, wie z. B. eine 
verstreckte Faser, mit einer Laserstrahlung beauf- 
schlagt wird t die eine raumliche Leistungsdichte- Modu- 
lation aufweist und die von der Oberflache der Faser 35 
genilgend absorbiert wird, schmilzt die Oberflache des 
Substrats und es bilden sich abwechselnd heiBere und 
kaitere Zonen in der Schmelze aus. Durch die Verstrek- 
kung einer Faser, z. B. urn den Faktor 4, wird das durch- 
schnittliche Polymermolekul viermal langer, so daB fiir 40 
den Erhalt des Volumens das Molekul in transversaler 
Richtung zweimai diinner wird. Es wird angenommen, 
daB dies zu einer erheblichen Reduzierung der Entropie 
fiihrt, wodurch ein eingefrorener Spannungszustand in 
der verstreckten Faser oder dem verstreckten Film her- 45 
vorgerufen wird. Wenn die Oberflache einer derartigen 
Faser schmilzt, entsteht in der Schmelze ein groBer ne- 
gativer Druck* Bei einer gleichformigen Temperatur- 
verteilung gleiten die Molekiile dann aneinander vorbei 
und nehmen eine mehr oder weniger spharische Gestalt 50 
an. Dies kann als Verlust der Doppelbrechung in der 
obersten Mikrometer-Schicht der Faser gesehen wer- 
den. Wenn jedoch Temperaturgradienten vorliegen, lie- 
gen auch entsprechend Viskositatsgradienten vor. Es 
wird angenommen, daB aufgrund der Verwicklung der 55 
PolymermolekQie die Molekiile aus den kalteren Berei- 
chen der Schmelze die Molekiile aus den heiBeren, we- 
niger viskosen Bereichen zu sich in die kalteren Berei- 
che Ziehen, so daB es zur Ausbildung der Berg/Tal- 
Struktur kommt Die "Berge" entsprechen also den kal- 60 
tcren Bereichen, wahrend die "Taler" den heiBeren Be- 
reichen der Faseroberfiache entsprechen. 

In einer Faser veriauft die Spannung in der Schmelze 
stets entlang der Faserachse, so daB die Strukturen stets 
orthogonal zur Faserachse verlaufen, auch wenn das 65 
raumlich leistungsdichte-modulierte Strahlungsfeld 
nicht orthogonal zur Faserachse veriauft In einem bi- 
axial orientierten Film gibt es keine Vorzugsrichtung 
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und es kommt zur^rosbildung von Noppenstrukturen 
(sieheFig. 9,10). 

Wenn ohne gezielte raumliche Modulation der Lei- 
stungsdichte gearbeitet wird und lediglich kleine stocha- 
stische Fluktuationen im Laserstrahl vorliegen, wie dies 
bei der Bearbeitung mit Excimer-Lasem nach dem 
Stand der Technik vermutet wird, ist eine relativ groBe 
Anzahl von Pulsen erforderlich, damit sich eine gewisse 
Mikrostrukturierung auf der Substratoberflache ausbil- 
det Wenn das Substrat jedoch erfindungsgemaB mit 
einer raumlich modulierten Leistungsdichte beauf- 
schlagt wird und zusatzlich die Periodizitat der Modula- 
tion im Bereich der stochastischen nach dem Stand der 
Technik erzeugten Strukturen liegt, dann reicht ein ein- 
ziger Strahlungspuls aus, um die Mikrostrukturierung 
zu erzeugen. 

Die Bestrahlung mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren hat praktisch keinen Materialverlust der Faser zur 
Foige. Auch werden die physikalischen Eigenschaften 
der Fasern wie z. B. Bruch- und Dehnungsfestigkeit 
nicht wesentlich verandert Die einzige bemerkenswer- 
te physikalische Veranderung ist die wellige Struktur, 
die die Faseroberfiache in einer Schicht von etwa 1 p.m 
annimmt (siehe Fig. 5 bis 10). Die ganze oder fast die 
ganze Orientierung in dieser oberen Mikrometerschicht 
ist verloren. Diese Schicht ist unmittelbar im AnschluB 
an die Bestrahlung zunachst amorph, aber das Polymer 
rekristallisiert anschlieBend wieder, entweder spontan 
oder nach einer geringen Erwarmung und ist, abgesehen 
vom Unterschied in der Orientierung, vom Rest der 
Faser praktisch ununterscheidbar. Da Bekleidungsfa- 
sern typischerweise einen Durchmesser von 15 jxm ha- 
ben, macht das bestrahlte Material nur etwa einen 
Bruchteil der ganzen Faser aus. 

Geeignete Laser fiir das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren umfassen Infrarot-Laser wie CO- und C02-Laser, 
die ein gutes Kuhlsystem aufweisen und die dahinge- 
hend verandert wurden, daB sie Beugungsgitter und 
Q-Schaiter aufweisen. Die Verwendung von Beugungs- 
gittem hat den Vorteil, daB diese Laser bei verschiede- 
nen Wellenlangen betrieben werden konnen. Ein 
Q-Schalter (ein Guteschalter, der sich auf die mogliche 
Verstarkung des Lasermediums bezieht) ist erforderlich, 
um moglichst kurze Laserpulse erzeugen zu konnen. 
Die Moglichkeit der Verwendung dieser groBen, zuver- 
lassigen Infrarot-Gas-Laser hat eine wirtschaftiiche An- 
wendung der vorliegenden Erfindung in der kostenin- 
tensiven Textilindustrie zur Foige. Ein wesentlicher Un- 
terschied zwischen CO- und C02-Infrarot-Lasern einer- 
seits und konventionellen Excimer-Lasern andererseits 
ist die Qualitat des Laserstrahls. Excimer-Laser zeigen 
groBe stochastische raumliche und zeitliche Variationen 
in ihren Strahlen, was mit Inhomogenitaten im Plasma 
zusammenhangt, insbesondere bei ArF-Excimer-La- 
sern. Demgegenuber weisen CO2- und CO-Laser eine 
fast GauB'sche Intensitatsverteilung im Laserstrahl auf. 
Zusatzlich gibt es einige spezielle Excimer-Laser, die 
eine geniigend groBe Koharenziange aufweisen, um ein 
geniigend groBes Interferenzfeld zur Behandlung von 
Fasern oder Produkten derselben erzeugen zu kdnnen. 
Die Koharenziange des Laserstrahls sollte mindestens 
5 mm, vorzugsweise 20 mm in der Lange betragen. Kon- 
ventionelle Excimer-Laser sind zur Erzeugung einer 
ausreichenden Interferenz nicht geeignet, da ihre Koha- 
renziange nur in der GroBenordnung von u,m liegt. Es 
kann ferner auch mit Laserstrahlung im sichtbaren 
Spektralbereich eine Mikrostrukturierung durchgeftihrt 
werden. Z. B. haben Dye-Laser und Titan-Saphir-Laser 
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eine ausgezeichnete Koharenzlal^und es konnen mit 
ihnen gute Interferenzmuster erzeugt werden. 

In alien Fallen ist es jedoch erforderiich, daB der Ab- 
sorptionskoeffizient der Faser bei der jeweiligen Wel- 
lenlange, mit der diese Faser beaufschlagt wird, etwa 
1000 cm" 1 ubersteigt, so daB die meiste Strahlung in der 
Oberflache der Faser absorbiert wird. Der geeignete 
Lasertyp ist dementsprechend auszuwahlen. Dabei sol- 
len mindestens 50% der Strahlung in den oberen 3 u.m 
der Substratoberflache absorbiert werden, vorzugswei- 
se in der obersten Mikrometerschicht. Dies entspricht 
einem Absorptionsfaktor von mindestens 1000 cm ~\ 
vorzugsweise groBer als 3000 cm" 1 . Eine geringere Ab- 
sorption von etwa 500 cm" 1 ergibt auch eine, wenn 
auch geringere, Mikrostrukturierung. Im Vergleich hier- 
zu werden bei konventionellen Methoden mit Standard- 
Excimer-Lasern Absorptionen im Bereich von 8600 bis 
zu 230 000 cm" 1 erreicht. 

Beispielsweise weist ein Absorptionsband von Poly- 
ester bei 9.814 u.m eine Absorption von etwa 1000 cm" 1 
auf und fallt zusammen mit der 9P 48-Linie des CO2- La- 
sers. Weitere Absorptionsbanden von Polyester liegen 
bei 9.091 \im mit einem Absorptionsfaktor von etwa 
2000 cm -1 und fallen zusammen mit der 9 R 46-Linie 
des CO2- Lasers; die Absorptionsbande von Polyester 
bei 5.817 urn mit einem Absorptionsfaktor von etwa 
3000 cm" 1 wird von etwa acht Emissionslinien des 
C02-Lasers abgedeckt; die Nylon 6,6 Absorptionsbande 
bei 6.106 u,m wird von funf Linien des CO2- Lasers abge- 
deckt und weist einen Absorptionsfaktor von etwa 
3000 cm" 1 auf. 

Das Substrat sollte mit einer Energiedichte pro Puis 
von etwa 20 mj/cm 2 bis 1 J/cm 2 , vorzugsweise von 20 
mj/cm 2 bis 200 mj/cm 2 bestrahlt werden, wobei die 
Pulslange geringer als 10 u.sec. sein sollte. In der Praxis 
sind 1 bis 8 Pulse, in der Regel schon 2 bis 4 Pulse, 
ausreichend um die gewunschte mikrostrukturierte 
Oberflache zu erhalten. Im Gegensatz dazu ist bei der 
Mikrostrukturierung mit Standard-Excimer-Lasern eine 
Pulsanzahl von 40 oder mehr erforderiich. Hohere Ener- 
giedichten fuhren in der Regel zu einem unerwunschten 
Durchschmelzen der Faser. Pulsdauern von mehr als 
10 u.sec. Lange sind hingegen uneffektiv, da die Warme 
in das Innere der Faser abgeleitet wird und zwar genau- 
so schnell wie sie der Faseroberflache auferlegt wird. 
Dies fuhrt dazu, daB die Faser allgemein aufgeheizt wird 
und nicht mehr nur die Oberflache in der spezifisch 
gewunschten modulierten Weise. Die Pulsdauer betragt 
vorzugsweise einige usee; es ist jedoch auch moglich, 
mit Pulsen geringerer Pulsdauer zu arbeiten, z. B. Nano- 
sekunden, Picosekunden oder sogar Femtosekunden. Es 
ist in alien Fallen darauf zu achten, daB die Oberflache 
mit einer geeigneten Energiedichte beaufschlagt wird, 
und daB die Zeit innerhalb der die Oberflache diese 
Energie absorbiert, kurzer ist, ais die Zeit fur den War- 
metransport in das Innere der Faser. Diese Zeiten fur 
den Warmetransport liegen in der GroBenordnung von 
mehreren usee. 

In Fig. 3 ist ein Ausfiihrungsbeispiel zur Durchfiih- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. 
Der von einem Laser 1 erzeugte Laserstrahl 4 wird 
durch einen Strahlteiler 2 in mehrere Teilstrahlen, in 
diesem Fall zwei Teilstrahlen, 5a und 5b aufgetrennt 
Mittels eines Umlenkspiegels 3 wird ein Teilstrahl 5b in 
einer Ebene umgelenkt und mit dem zweiten Teilstrahl 
5a unter einem Winkel 0 gekreuzt Im Bereich der 
Oberlappung der Teilstrahlen 5a und 5b (Bestrahlungs- 
zone 9) befindet sich das zu bestrahlende Material 6, das 
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beispielsweise mittSlPeiner geeigneten Fordereinrich- 
tung 7a und 7b durch das Laserstrahlungsfeld transpor- 
tiert wird. Eine flachige Bestrahlung kann hierbei z. B. 
durch eine zeilenweise erfolgende Transportbewegung 
5 erreicht werden. Ebenso ist eine oszillierende Strahlab- 
lenkung senkrecht zur Transportrichtung mogiich, wo- 
bei die Oszillation vorteilhafterweise durch gemeinsame 
Verkippung der strahlbeeinflussenden Optiken 2 und 3 
in zur Transportrichtung senkrechtem Winkel erfolgt 
10 Der in der genannten Weise mit sich selbst zur Interfe- 
renz gebrachte Laserstrahl 4, hinterlaBt dabei eine Spur 
8 auf dem Material, die die gewunschte Mikrostruktu- 
rierung aufweist 

Die Tiefe der Mikrostrukturierung ergibt sich — ne- 
15 ben der Abhangigkeit vom Extinktionskoeffizienten — 
zum einen aus der in das Material 6 eingebrachten La- 1 
serleistung und zum anderen aus der Dauer der Wech- 
selwirkung des Materials 6 mit dem leistungsdichte-mo- 
dulierten Laserstrahlungsfeld. Wahrend der erste 
20 Aspekt die Auswahl eines geeigneten Lasers und die 
Einstellung der Laserparameter betrifft, kann die Dauer 
der Wechselwirkung z. B. durch Variation der Trans- 
portgeschwindigkeit in geeigneter Weise eingestellt 
werden. 

25 Ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsge- 
dankens sind neben der in Fig. 3 dargestellten und be- 
schriebenen Anordnung auch beliebige andere Anord- 
nungen mdglich, sofern nur gewahrleistet ist, daB sich 
die zu strukturierende Oberflache im Bereich der Be- 

30 strahlungszone befindet. So konnen beispielsweise (sie- 
he Fig. 4) einzelne Filamente, Fasern oder Game 10 
uber einen rotierenden Zyiinder 1 1 bewegt werden, wo- 
bei das Filament, die Faser oder das Garn mehrmals um 
die Zylindermantelflache gelegt ist, und die sich uberla- 

35 gernden Laserstrahlen 5a, 5b parallel zur Zy linderachse , 
12 oszillieren. Durch die Rotation des Zylinders wird das 
Filament, die Faser oder das Garn im Bereich der einen 
Grundflache des Zylinders aufgerollt und im Bereich 
der gegeniiberliegenden Grundflache des Zylinders ab- 

40 gerollt 

Die Mikrostrukturierung der Faseroberflache ist am 
effektivsten, wenn die Periodizitat des auBeren Strah- 
lungsfeldes moglichst nahe der "naturlichen" Periodizi- 
tat kommt, wie sie bei der Bestrahlung mit den stocha- 

45 stisch fluktuierenden Excimer-Lasern auftreten. Diese 
naturliche Periodizitat liegt im Bereich von einigen jxm 
fur die meisten Bekleidungsfasern einschlieBlich Poly- 
ester und Nylon 6,6. Ein Interferenzmuster mit einer 
Periodizitat von etwa 1 bis 10 |im, vorzugsweise 2 bis 

50 6 u.m, und am bevorzugtesten zwischen 3 und 5 jim ist 
am effektivsten. Die Periodizitat D des Strahlungsfeldes 
kann durch Variation des Interferenzwinkels 0 einge- 
stellt werden. Mit C02-Lasern konnen etwa 5 jxm, mit 
CO-Lasern sogar 3 u.m erreicht werden. 

55 Fig. 5 zeigt die mikrostrukturierte Oberflache einer 
Polyester-Bekleidungsfaser, unter Verwendung eines 
TEA C02-Infrarot- Lasers. Der Laser (Uranit, Modell 
ML204) wurde mit einem Gitter, das den hinteren Spie- 
gel ersetzt, auf die 9P 48-Linie (Wellenlange 9.817 jim) 

60 abgestimmt Die Wellenlange der 9P 48-Linie liegt nahe 
beim Absorptionspeak von Polyester bei 9.814 jim. Der 
Laserstrahl wurde mit einem Strahlteiler in zwei Strah- 
len aufgeteilt, die unter Verwendung von Spiegeln unter 
einem Winkel von 136° wieder zusammengefiihrt wur- 

65 den und interferierten. Das so erzeugte Interferenzmu- 
ster wies eine Periodizitat von 53 jxm auf. Ein kurzer 
Abschnitt eines Polyester-Teppichgarns (68 Filamente, 
17 dtex/Filament) wurde liber ein Loch in einem Metall- 
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k6rper gespannt Der Kdrper ^WHe so in das Interfe- 
renzfeld gebracht, daB der Garn, der iiber das Loch 
spannte, von diesem Interferenzfeld bestrahlt wurde. 
Der Garn wurde bestrahlt mit einem einzigen Puis von 
200 mj/cm 2 (Absorptionsfaktor etwa 1000 cm" 1 ) mit 
einer PulslSnge von etwa 600 nsec. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen mikrostrukturierte Sontara- 
Polyester-Fasern, die einem Interferenzfeld ausgesetzt 
wurden, das mit einem KrF-Excimer-Laser mit einer 
KohSrenzlSnge von einigen mm erzeugt wurde. Die 
WellenlSnge lag bei 248 nm. Es wurde ein Interferenz- 
feld mit einer Periodizitat von 3,0 \im erzeugt Die Son- 
tara-Polyester-Fasern wurden mit acht Pulsen bestrahlt, 
von denen jeder eine Energiedichte von 100 mj/cm 2 
aufwies (Absorptionsfaktor etwa 150 000 cm' 1 ) sowie 
einem Puis mit einer LSnge von 20 nsec. Die Durchfiih- 
rung des Experiments erfolgte entsprechend der Bear- 
beitung der Faser von Fig. 5. Die Untersuchung von 
Faserproben, die einer unterschiedlichen Anzahl von 
Pulsen ausgesetzt wurden, zeigte, daB die Strukturen 
schon nach dem ersten Puis auftraten und nach etwa 
vier bis acht Pulsen voll ausgebildet waren. Dabei reich- 
ten bereits geringe Energiedichten von etwa 30 mj/cm 2 
aus, um die gewiinschten Strukturen rasch entstehen zu 
lassen. Im Gegensatz dazu benotigen die Verfahren 
nach dem Stand der Technik mit Standard-Excimer-La- 
sern etwa 5 bis 10 Mai hOhere Energiedichten, entweder 
durch Anwendung von mehreren Pulsen und/oder ho- 
heren Energiedichten pro Puis. Diese Verfahren erzeu- 
gen nur eine fein geriffelte OberflSche nach dem ersten 
Puis und es sind typischerweise 10 oder mehr Pulse 
erforderlich bis die gewunschte Struktur erreicht ist 

Ohne EinschrSnkung des allgemeinen Erfindungsge- 
dankens k6nnen mit dem erfindungsgemSBen Verfah- 
ren prinzipiell alle OberflSchen bearbeitet werden und 
mit der gewiinschten Mikrostrukturierung versehen 
werden, sofern sich die OberflSche mit Laserstrahlung 
bearbeiten iSBt Daher kdnnen neben der Mikrostruktu- 
rierung von Textilgewebe bzw. die diese aufbauenden 
Filamente und deren Folgeprodukte auch andere Ober- 
flSchen mit einer Mikrostrukturierung versehen wer- 
den, wie beispielsweise plattenf6rmige Erzeugnisse. 

Bezugszeichenliste 
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1 Laser 

2 Strahlteiler 

3 Umlenkspiegel 

4 Laserstrahl 

5 Teilstrahl 

6 Material 

7 Fttrdereinrichtung 

8 Spur 

9 Bestrahlungszone 

10 Filamente, Faser oder Garn 

11 Zylinder 

12 Zylinderachse 

Patentanspriiche 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



1. Verfahren zur Mikrostrukturierung von Oberfla- 
chen mit Laserstrahlung, die von der OberflSche 
absorbiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
OberflSche mit einer rSumlich leistungsdichte-mo- 
dulierten Laserstrahlung beaufschlagt wird, daB auf 65 
der OberflSche eine rSumlich modulierte Tempera- 
turverteilung ausgebildet wird, und daB diese Tem- 
peraturverteilung eine die Mikrostruktur bestim- 



mende SchmeT^radbewegung ausldst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der OberflSche um ein 
gerecktes (orientiertes) Polymersubstrat handelt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei der OberflSche um die 
OberflSche vonTextilprodukten handelt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den Textilprodukten um 
kiinstlich hergestellte oder natUrliche Filamente 
oder aus diesen gefertigte Fasern, Game, FlSchen- 
gebilde oder Haufwerke handelt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den ktinstlich hergestellten 
Filamenten um Kunststoffilamente, wie z. B. Poly- 
mer-Filamente aus Polyamid oder Polyester, han- 
delt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kunststoffilamente verstreckt 
sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kunststoffilament aus Nylon oder 
Polyester besteht 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den Ober- 
flSchen um Foiien, insbesondere um Kunststoff- 
folien handelt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Foiien aus Nylon oder Polyester 
bestehen. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1—9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die raumliche Lei- 
stungsdichtemodulation mit interferenzbildenden 
MaBnahmen erfolgt 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 — 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungsdichte- 
modulation durch Oberlagerung wenigstens zweier 
interferenzfahiger Laserstrahlen ausgebildet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die interferenzfShigen Laserstrahlen 
mittels Strahlteiler aus einem Laserstrahl ausgebil- 
det werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die raumliche Lei- 
stungsdichtemodulation periodisch ausgebildet ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Ausbildung von 
Berg-Tal-Strukturen mit einem vorgebbaren Berg- 
Tal-Abstand d/2 (d — Abstand der Interferenzma- 
xima) sich zwei interferenzfahige Laserstrahlen un- 
ter einem Winkel 0 kreuzen, der bei vorgegebener 
Wellenlange X der Laserstrahlung folgende Bedin- 
gung erfullt: 

d = X/[2*sin(0/2)]. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Berg-Tal-Abstand d/2 mindestens 
0^ \Ltn betragt und vorzugsweise 10 um nicht tiber- 
steigt 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung 
mit einem oder mehreren wellenlfingen-abstimm- 
baren Lasern erzeugt wird und die Einstellung der 
emittierten WellenlSnge oder Wellenlangen in Ab- 
hangigkeit von den Absorptionslinien oder -berei- 
chen des zu bearbeitenden Materials erfolgt 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die OberflSche mit 
mindestens einem Laserpuls bestrahlt wird, daB der 



BNSOOCID- <DE 



. 43281 33A1 I > 



DE 43 28 133 



n 




Laserpuls weniger als 10 p.sSPslange hat, und daB 
die Energiedichte pro Puis zwischen 20 mj/cm 2 und 
1 J/cm 2 liegt, vorzugsweise kleiner als 200 mj/cm 2 
ist. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB der Absorptionskoef- 
fizient groBer als 1000 cm" 1 , insbesondere groBer 
als 3000 cm' 1 ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der 10 
Laserstrahlung ein gepuister Laser, z. B. ein TEA- 
Laser, vorgesehen ist 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der 
Laserstrahlung ein gutegeschalteter Laser mit kon- 15 
tinuierlicher oder gepuister Anregung des Laser- 
mediums vorgesehen ist 
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